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8. Fluctuation-induced  first-ordertransitions andsymmetry-breaking fields
東北大 ・エ 山 崎 義 武
前回の研究会で米谷 さんか ら 「物性 の分野では一次相転移 について.く りこみ群 の方法 でど
の ように研究 してい るので しょうか?」 とい う問が出 され,丁 度,前 々か ら 「不安定 な固定点
は物理的に どうい う意味 をもつ のか?」 について調べてお りま した ところ一次相転移 に関係す
るこ とが分 ってきました。 「素粒子 と物性 の分野 の研究者間の よ り深 き理解 と発展」 のために
物性 の一次相転移 に関係す ることが分 ってきま した。 「素粒子 と物性 の分野の研究者 間のよ り
深 き理解 と発展」 のために物性 の一次相転移 に関す るレビュー と臨界点近傍のcrossoverの 振舞
について報告 します。
第1章 く りこみ群 のschemeWR=R.Ufb(.9rRと.Ubは系 のrenormalizedとbareHamiltonian
density;Rは く りこみ演 算 子)の 理解 の仕 方:1.1.不 安 定 な固 定 点,1.2.一 次 相 転移 の条 件,
1.3.例 。第2章 臨界 点近 傍 のcrossoverの 振 舞 。 以上 の各 内容 を以 下 に要 約 す る。
そ もそ も物 質の一次相転移 をひ き起す系 としては次の二っの場合が考 え られ る。第1の 場合
はLandau理 論で元 々一次相転 移 に相 当す るHamiltonian系 がそ の まs一 次相転移 を持続す る
系,第2の 場合はLandau理 論で二次相転移 が予想 されるHamiltonian系 であるに も拘 らず一次
相転移 が出現す る系,で ある。今回は第2の 場合 を考える。
第1章1.1.の 要約:Landau理 論 で二 次相 転 移 を示 す と予想 され る体系 は沢 山 あ る。 強 磁 性
的 な系 では,例 えば∴(i)isotropicspin系,(ii)anisotropiccubicspin系,(血)quenched-
randomspin系,等が あ る。二 次相 転 移 の出現 は安 定 な 固定点 の存 在 と関係 す る。 この こ とは
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逆 に,一 次相転移 の出現が固定点の不安定性 に関係 しそ うだ と予想 される。そこで,(i),①,























鈴 木(増)先 生 の提 唱 に よ る長 距離 相 互 作 用(propagatorと してG(k)=(ko+m2)-1)のあ る
系 と して調 べ られ た。 これ らの結果 か ら固定点 の不安 定 性 は空 間次 元a,spinの 内部 自由度1V,
potentialrangeσ,相 互 作用 の数 や対 称 性 等 に依 存 す るこ とが分 っ た。他 方,反 強 磁 性的 な系
と して は,fcc構 造 のtypeI(UO2;N・6),type■(MmO,MriSe,NiO,ErSb;N=8),
type■(TbAs,TbP,TbSb;1V=4),type∬1(K21rCl6;N=6),tetragona1構造 の
transversesinusoidal(TbAu2,DyC2;ハr=4),structuraltransition(NbO2;ハr=4),fcc構






















































lV=6),等 のHamiltonianはorderparameterの二 次 と四 次 の項 で書 き表 わ され る(即 ち,
Landau理 論 で は二次 相 転 移 が予想 され る系 で あ る)が そ れ らの 固 定点 は不安 定 とな る。
1.2.の 要約:一 次相 転 移 の出現 す る条 件 はLandau理 論 に基 づ く(D(ii)と1.1.で 述 べ たGID
と して ま とめ られ よ う:disorderedphaseの 対 称 群 の既 約表 現 をRと す る と,(DR3の 対 称 部
分[R3]が 単位 表現Eを 含 む,[R3]⊃E,(ii),R2の反 対称 部 分{R2}とvector表 現7の
直積 が単位 表 現 を含 む,{R2}⑭7〕E,(iii)ε 一 展 開法 で調 べ て安 定 な 固 定 点 が存 在 しな い
と き。
条件(liDはLandau理 論 とくりこみ群 のschemeの 枠組 を拡張す る条件である。今 回の主題 の
一っは条件 ⑩ をみたす一 次相転移 についてであ るので,そ の意味 をも う少 し明確 に しよう。
Landauの 理論 で二 次相転移が予想 され るHarniltonian系 であって も,そ の固定点が不安定な場
合 には,orderparameter(OP;φorS)のゆらぎに よ り高次(OPの4次 よ り高次)の 相互作
用 力・誘 起sn・ そ の係 蜘 ・常}・正 の値 を維 持 出来 る次X2・ 。(9、n。φ2"o・・。≧3)カ ・現 わ れ る こ
とが予想 され る。 このゆ らぎの効果 をと り入れたHamiltonian系 では じめてLandau理 論 とく り
こみ群 のschemeを 適用す ることが可能 になる。 臨界点 は くりこまれた相互作用係数9R.=0
(form=1,…,2no-1)の条件か ら定 ま り,一 次相転 移 はそれ らの係数 に負 の係数が現わ
れて熱力学的P。tentia1が 有限のOPの 値 の ところで負 の極小値 を取 る場合 にひ き起 され る。 こ
の種 の方法で,UO2,Mno21Cr,Euの一次相転移が説 明 され,実 験の結果 を裏 づけた。 しか
し,TbAs,TbSb,TbP,CeS,TbSe,NdSe,NdTe,NiO,MnSe,α一MnS,ErP,ErSb,EuTe
β一MnS,等 の系 が一 次 相転 移 を示 す理 論 結果 に対 して実 験結 果 は まだ確 定 され てい な い よ う
であ る。 実験 と理 論 の協 力 が望 まれ る。
1.3の 要約:前 述 の方 法(iji)の 説 明 を簡 単 にす るた めに,anisotropiccubicspin系3)
補 急[(肱 ゾ+頑+峨 φ'+〃 、～ノφ婦(・)
に二 つ のsymmetry,breakingfieldsyi(成分 数 をM(91>0)orN-M(91〈0)に 減 す)とY2(容
易軸[1.1]方 向)
-91[(N-M)Σ φノー 胚 Σ φノ]/N②,-Y2φ1φ2(3}
i=1i=M+1
を加 えた系 を考 える。系(1)の 固定点 と流れの図 を図43)に 示す。得 られ た固定点 の不安定領域
は③,⑮ の領域 である。 この領域で(2)と(3)を 加 えて,1.2で 述 べた方法 に従 って計算す る と
図5(a,b)と 図6の 相図3}が 得 られる。一次相転移 の出現 する領域 が図4の 固定点 の不 安 定










































ゆらぎにより誘起 される一次相転移の理論にも泣き所があるが,実 験結果 とのつき合わせが
強 く望 まれる。
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を考 え る。今 回 は二 次相 転 移 の起 る領 域 で のsymmetrybreakingfieldgm(≡Y1)によ る
crossoverを 調 べ る。 この系 の相 図 と して 図7が 予 想 され る,即 ち,例 えば,Ylを 正 の一 定 な
値 に選 ん で温 度 を高 温側 か ら転 移 温度 に近 づ け る と,iV成 分 系 か らcrossoverlineの と ころでM
成分系の振舞に移 り変 る様子が観 られる筈である。くりこみ群と特陸曲線の方法を用いると相
互 作 用g、,帯 磁 率 と 比 熱 に 関 係 す る 臨 界 指 数rs2,crossover指数 γ,ff,non-orderingsuscep-
・・bili・y}・関係す る臨界指舞,・ がそれぞ姻 細 η ・・4)のように得 られ る・図酵 は37mに
対 応 す る。crossoverの 起 る温 度 領 域 は10-3〈 τ/m2<102な のでYmが 大 き い程 広 い領 域 で起 る。
crossoverの 強 さはOPの 成 分 差(N-M)に 比例 す る。
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Fig.9.Crossoverbehav.iorofthecriticalexponentγsl(丁)from【heanisotropiccubicXysYstem
toitsfive-componentsys【emin【hrcedimensions.
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Fig,10.Crossoverbehaviorofthetempera【ure・dependen【crossoverexponentγ 蟹曜(7)frornthe
aniso【ropicXYsystem【 。itsfive-c。mp。nentsystem.
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Fig.11.Cros50verbehaviorof{hccr{tichlexponen【 γ55置(丁)fromtheanisotropiccubicX】rsystem
⑩ltSfiv¢-comp。nen【5y5【 こm.
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